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Zur Untersuchung der Übertragbarkeit von an 111 CT-Proben gefundenen 
bruchmechanischen Ermüdungsrißwachstumskennwerten bei 700 und 850 °C (sowie 
stichprobenartig bei Raumtemperatur) wurden Versuche an den hochwarmfesten 
Legierungen X10NiCrA1Ti 32 20 (INCOLOY 800 H) und NiCr 22 Co 12 Mo 
(INCONEL 617) durchgeführt. 
Die verwendeten Probengeometrien waren CT 111 , CT 1/2 11 und CCP 1/2 11 sowie 
dickwandige Rohre mit außenliegendem Umfangsfehler. Die Belastung erfolgte 
im Zugschwellbereich (R = 0,05) mit einer Frequenz von 5 Hz. Bei allen 
Versuchstemperaturen zeigte sich, daß das Ermüdungsrißwachstum unabhängig 
von der Probengeometrie ist. Das linear-elastische '1Kr-Konzept ist somit 
geeignet, das Rißwachstum unter schwingender Beanspruchung zu beschreiben. 
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Für die Bewertung ferritischer Stähle und Aluminiumlegierungen im 
Raumtemperaturbereich entspricht die Bruchmechanik schon seit 
längerer Zeit dem Stand von Wissenschaft und Technik. Bei hohen 
Temperaturen oberhalb soo 0 c hingegen ist ihre Anwendbarkeit bei 
austenitischen Werkstoffen und Nickelbasislegierungen noch nicht 
ausreichend geklärt. 
Die bisher durchgeführten Untersuchungen bei hohen Temperaturen 
beschränken sich in der Regel auf Arbeiten an Normproben, insbe-
sondere an Kompaktzugproben ( CT-Proben; CT = compact tension). 
Die Übertragung auf Bauteilgeometrien bzw. deren Verifizierung 
steht zur Zeit noch weitgehend aus. 
Im Rahmen der Arbeiten zum Projekt PNP (Prototyp Nukleare 
Prozeßwärme) werden Ermüdungsrißwachstumsversuche an den ho9h-
warmfesten Legierungen NiCr 22 Co 12 Mo und X 10 NiCrAlTi 32 20 
durchgeführt. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist zu zeigen, inwieweit eine Über-
tragbarkeit von an l"CT-Proben gefundenen bruchmechanischen Ermü-
dungsr ißwachstumskennwerten auf andere Probengrößen und andere 
Geometrien gegeben ist. Dazu werden zunächst Versuche an CT 1/2"-
und urnfanggekerbten RSO-Rohren (RSO = Röhrenspaltofen) durchge-
führt. 
Die Kerben dieser Geometrien zeichnen sich alle durch einen 
"einseitig offenen Riß" aus. Um eine Aussage zu erhalten, ob die 
gefundenen Ergebnisse auch auf Geometrien mit "innenliegenden 
Rissen" zu übertragen sind, wurden umfangreiche Untersuchungen an 
CCP 1/2"-Proben (CCP = centre cracked pannel) durchgeführt. 
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2. Grundlagen der linear-elastischen Bruchmechanik 
zur Aufstellung eines Bruchkriteriums für ideal spröde Werkstoffe 
betrachtet GRIFFITH /1/ zunächst eine unendlich ausgedehnte Plat-
te mit einem Riß der Länge 2a unter äußerer Spannung a (Abb.2.1). 
Abb. 2.1: Durchgehender Mittelriß in einer unendlich ausgedehnten 
Platte 
Eine instabile Rißausbreitung in dieser Platte findet dann statt, 
wenn bei einer infinitesimalen Riß längenzunahme um da mehr e las-
tische Energie frei wird, als zur Bildung neuer Rißflächen aufge-
wendet werden muß, d.h. wenn die Energiebilanz positiv ist. In 
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U0 : elastisch gespeicherte Energie der gesamten Probe 
Y0 : spezifische Oberflächenenergie 
Abb. 2.2: Energetische Verhältnisse bei Rißverlängerung /2/ 
a) Energiebilanz des Systems 11 unendliche Platte 11 
b) Ableitung der Gesamtenergie des Systems 
Die Änderung der elastisch gespeicherten Energie ~Uel bei der 
Rißlängenzunahme um da gibt GRIFFITH/l/ für den ebenen Verformungs-
zustand an: 
n a 2 a2 
E 
mit E = Elastizitätsmodul 
a = Rißlänge 
a= Spannung 
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( 2 . 1 ) 
GRIFFITH geht davon aus, daß die Arbeit zur Überwindung des Wi-
derstandes, den der Probenkörper einer Rißverlängerung entgegen-
setzt, nur durch die Oberflächenenergie der Rißufer 4 a p 0 ausge-
drückt wird. Experimente haben gezeigt, daß mit dem GRIFFITH-
Kriterium außer in sehr spröden Werkstoffen (z.B. Gläser) das Ver-
halten von Rissen nicht hinreichend genau beschrieben werdep kann. 
Der Grund ist, daß an der Spitze eines Risses neben der Oberflä-
chenenergie auch andere Energien z.B. durc};l plastische Deforma-
tionen und Mikrorißbildung verbraucht werden. IRWIN /3/ faßt alle 
diese Energieanteile in der Rißerweiterungskraft 
d(.6.Uel ) 
( 2. 2) 
d(2a) 
zusammen. 
Aus den Gleichungen (2.1) und (2.2) folgt nun 
naa2 
= ( 2 . 3 ) 
E 
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Instabile Rißausbreitung tritt dann auf, wenn GI einen kritischen 
Wert GIC überschreitet. Bei vorgegebener Rißlänge kann damit eine 
kritische Spannung bzw. bei vorgegebener Spannung eine kritische 
Riß länge angegeben werden, bei der eine Probe bzw. ein Baut'2il 
versagt. 
Bei der Betrachtung rißbehafteter Geometrien unterscheidet man 
drei Grundbeanspruchungsarten des Risses (Abb. 2.3). 
II III 
Normal- Längsseher- Querschubbeanspruchung 
Abb. 2.3: Rißöffnungsarten /4/ 
Der technisch relevanteste Fall ist der Modus I, da er allgemein 
als konservativ gilt. 
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Nach SNEDDON werden die Spannungen (vgl. Abb. 2.2) im Bereich der 
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Der gesamte Spannungszustand wird dabei durch die Konstante 
( 2 . 4 ) 
( 2 . 5 ) 
( 2 • 6 ) 
( 2 . 7 ) 
beschrieben. Kr wird als Spannungsintensitätsfaktor bezeichnet, 
er ist zunächst nur von der Höhe der Belastung (in Form der Span-
nung(]') und der Rißlänge abhängig. 
Bisher wurde eine unendlich große Platte vorausgesetzt. Beim Über-
gang zu endlichen Probenabmessungen ist eine Korrekturfunktion 
einzuführen, so daß Gleichung ( 2. 7) übergeht in: 
( 2 . 8 ) 
Y ist ein Korrekturtherm, der den Einfluß der Probenberandung be-
rücksichtigt (siehe Kap. 3.3). Erreicht Kr bei Erhöhung der Last 
oder Vergrößerung der Rißlänge den kritischen Wert Krc (kriti-
scher Spannungsintensitätsfaktor), so tritt instabile Rißausbrei-




Abb. 2.4: Koordinatensystem zu Gleichungen (2.4) bis (2.6) /4/ 
2.1 Statische Belastung 
Wegen der 1/ fr'-Singularität in den Gleichungen (2.4) - (2.6) 
steigen die Spannungen in der Nähe der Rißspitze schon bei klei-
nen äußeren Belastungen stark an; sie werden lediglich durch das 
Erreichen der Fließgrenze begrenzt. Der Spannungsabbau findet 
also durch plastisches Fließen des Materials statt (Abb. 2.5). 
Der Bereich plastischer Verformung um die Rißspitze wird als 









rf = Größe der plastischen Zone in Ausbreitungsrichtung 
Abb. 2.5: Spannungsverlauf vor der Rißspitze 
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Die Größe bzw. die Form der plastischen Zone läßt sich aus den 
SNEDDON-Gleichungen (Gl. 2.4 - 2.6) durch Einsetzen der Fließspan-
nung bestimmen. In Rißausbreitungsrichtung ( 19 = 0) gilt z.B. 
(Abb. 2.6): 




2 II ai 




2 na2 F 
(l-2v)2 
V : Querkontraktionszahl 
l 
Abb. 2.6: Schematische Form der plastischen Zone /4/ 
a) für ebenen Spannungszustand 
b) für ebenen Verformungszustand 
( 2. 9) 
( 2. 9a) 
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Da die Ausbildung der plastischen Zone auf das Spannungsfeld vor 
der Rißspitze zurückwirkt, muß noch eine weitere Überlegung ange-
stellt werden (Abb. 2.7): 
a 
X 
Abb. 2. 7: Beeinf 1 ussung des Spannungsverlaufs vor der Rißspi tze 
durch plastische Deformationen /5/ 
Die in Abb. 2.7 gekennzeichnete Fläche "l" geht für die Kraftüber-
tragung verloren,· da in einem Material die Streckgrenze nicht 
überschritten werden kann. Nach SCHWALBE /5/ wird nun zur Wieder-
herstellung des Kräftegleichgewichtes die elastisch berechnete 
Spannungsverteilungskurve soweit nach rechts verschoben, bis die 
Fläche "2" gerade der Fläche "l" entspricht. Dadurch vergrößert 
sich rechnerisch die plastische Zone um den Wert xs auf 
ap = 2rF= 
K 2 
I 
n a 2 F 
( 2. 10) 
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2.2 Zyklische Belastung 
2.2.1 Plastische Zone 
Da bei statischer Beanspruchung der Spannungszustand vor der Riß-
spitze durch den Spannungsintensitätsfaktoi Kr vollständig be-
schrieben wird, geht man davon aus, daß auch bei zyklischer Bean-
spruchung der Spannungsintensitätsf aktor die den Spannungszustand 
beschreibende Größe ist. 
Der zyklische Spannungsintensitätsfaktor .6.Kr wird somit defi-
niert zu: 
.6. Kr = Krmax - Krmin = 6. a ~ y ( 2 • 1 1 ) 
mit 
(2.12) 
Zur Veranschaulichung der Größen siehe Abb. 2.8a. 
Bei konstanter Schwingbreite der Belastung .6. a ist 6.Kr nur eine 
Funktion der Rißlänge (Vgl. Abb. 2.8b). 
RICE /6/ geht davon aus, daß die Ausbreitung von Ermüdungsrissen 
im wesentlichen durch die zyklischen plastischen Deformationen an 
der Rißspitze beeinflußt wird. Die Steuerung der Größe der pla-
stischen Zone erfolgt dabei nur durch den zyklichen Anteil der 
Spannungsintensität (Abb. 2.9), d.h. die plastische Zone bei 
zyklischer Belastung ist kleiner als sich nach Gleichung (2.9) im 
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= Schwingbreite der Spannung 
- obere Spannungsintensität 
= untere Spannungsintensität 
= mittlere Spannungsintensität 
t 
= Schwingbreite der Spannungsintensität 
t 
= kritische Spannungsintensität, bei der Bruch 
eintritt 
Abb. 2.8: Verlauf der Spannungsintensität bei zyklischer 
Belastung 
a) bei konstanter Rißlänge 
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Abb. 2.9: Plastische Zone bei statischer (a) und zyklischer (b) 
Belastung durch Superposition /5/ 
Die erstmalig aufgebrachte Beanspruchung mit der Spannungsinten-
sität Krmax ruft die plastische Zone ap hervor. Eine Entlastung 
uw6K1 auf Krmin kann als Belastung in entgegengesetzter Richtung 
(Kurve 2) angesehen werden, die innerhalb der plastischen Zone 
vom Spannungsniveau + aF ausgeht (Kurve 1). Die Superposition 
beider Spannungsverläufe ergibt den bei Krmin vorliegenden Span-
nungsverlauf (Kurve 3). Obwohl die äußere Last (= Krmin) das 
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Vorzeichen nicht gewechse 1 t hat, sind im Bereich 6 ap plasti sehe 
Deformationen in entgegengesetzter Richtung aufgetreten. Dieser 
durch .6.ap gekennzeichnete Bereich ist die zyklische plastische 
Zone, denn in diesem Gebiet treten beim Schwingen der Spannu~gs­
intensi tät zwischen Krmin und Krmax zyklische plastische Deforma-
tionen auf. So lassen sich die bei statischer Belastung gefunde-
nen Gleichungen auch auf dynamische Vorgänge übertragen. Für die 
Größenabschätzung der plastischen Zone gibt RICE /6/ die folgende 
Gleichung (2.13) an: 
n 
32 
.6.ap = plastische Zone bei dynamischer Beanspruchung 
( .6. ap = 0 . 3 ap ) 
( 2 • 1 3 ) 
Bei hochzähen Werkstoffen wird in den genannten Gleichungen häu-
fig als Fließspannung das Mittel aus Zugfestigkeit Rm und Streck-
grenze RP0. 2 verwendet /7/: 
( 2 • 1 4 ) 
2.2.2 Restligamentkriterium 
Um die plastische Zone klein gegenüber dem Restligament zu hal-
ten, d.h. um zu gewährleisetn, daß dort eine überwiegend linear-
elastische Beanspruchung vorliegt, sollte nach der ASTM E647 die 
Endrißlänge einer CT-Probe nur so groß sein, daß gilt: 
für die Größe des Restligamentes (Probenlänge - Rißlänge) 
( 2. 15) 
w - a > 
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Andererseits muß für die Aufrechterhaltung eines überwiegend 
ebenen Dehnungszustandes für die Probendicke gelten: 
w < B ~ w 
20 2 
Ebenso gilt für die CCP-Probe: 
w - 2a > 1.25 




Die Gleichungen (2.15 bis 2.18) wurden für statische Belastungen 
und f erri tische Werkstoffe aufgestel 1 t. Für austeni tische Werk-
stoffe ist daher die Fließspannung aF nach Gleichung (2.14) zu 
berechnen. 
Wendet man die Gleichungen (2.15) und (2.16) auf die hier unter-
suchten Werkstoffe und Versuchsbedingungen (s. Tabelle 2.1) an, 
ergibt sich als Minimalabmessung für das Restligament für CT-
Proben der Nickel-Basislegierung bei 8S0°c zu ca. 10 mm, beim 
X 10 NiCrAlTi 32 20 bis zu 33 mm. Ein Endrißlängenverhältnis von 
a/w = 0.7 entspricht für CT 1 11 - bzw. CT 1/2" - Proben einem 
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Das Ergebnis zeigt, daß dieses Kriterium durch die Proben des 
Werkstoffs NiCr 22 Co 12 Mo teilweise erfüllt wird, nicht jedoch 
für die Eisenbasislegierung 
Eine Auswertung der Gleichungen (2.17) und (2.18) für CCP 1/2" -
Proben aus X 10 NiCrAlTi 32 20 führt bei 850°c zu einem Restliga-
ment von mindestens l 4mm. Dieses Kriterium wird auch noch bei 




Bei den zu prüfenden Werkstoffen handelt es sich um die Nickel-
basislegierung NiCr 22 Co 12 Mo und die hochwarmfeste Eisenbasis-
legierung X 10 NiCrAlTi 32 20. Ihre chemischen Zusammensetzungen 
sind in Tabelle 3.1 wiedergegeben /9/. 
c Fe Ni Cr Co Mo Ti Al Si Mn 
NiCr 22 Co 12 Mo .064 .45 Rest 21.85 11.85 9.17 .44 .91 .18 
XlONiCrAlTi 32 20 .073 Rest 30.7 20.05 .31 .25 .30 .64 
Tab. 3.1: Chemische Zusammensetzung der Werkstoffe NiCr 22Co 12Mo 
und X 10 NiCrAlTi 32 20 in Mass. -% /9/ 
Die Proben wurden entnommen aus den Halbzeugen: 
X 10 NiCrAlTi 32 20:· Flachstab 30mm Dicke, warmgewalzt 
Rohr 120mm Durchmesser, stranggepressst 
NiCr 22 Co 12 Mo Flachstab 90 x 40mm , warmgewalzt 
Die mittleren mechanische Eigenschaften wie Streckgrenze, Zugfe-
stigkeit und Bruchdehnung der beiden Werkstoffe sind in Abhängig-
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Abb. 3.la: Temperaturabhängigkeit der mechanischen Eigenschaften 
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Abb. 3.lb: Temperaturabhängigkeit der mechanischen Eigenschaften 
von X 10 NiCrAlTi 32 20 /9/ 
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3.2 Apparativer Aufbau 
Filr die Versuche kamen zwei servohydrauJ1sche Prüfmaschinen zum 
E i n s a t z . E in e 1 N .S '11 R U N , T y E' L j 4 3 , m i t l 0 0 k N - M a x i m a 1 1 a s t f ü r d i e 
Kompaktzug- und CCP-Prohen. zur besseren Auflösung der Last wurde 
für die Versuche an CT 1/2"-Proben eine 10 kN - Meßdose verwen-
det. Für die Ermittlung der zyklischen Belastungen der RSO-Rohre 
kam eine INSTRON, Typ 1345, mit 500 kN-Maximallast zur Anwendung. 
Die Datenerfassung der anfallenden Meßwerte erfolgte im ersten 
Fall über einen PDP-11 Rechner. 
Die Aufheizung der CT- und CCP-Proben erfolgte induktiv (Frequenz 
30 kHz; Abb. 3.2). Bei den RSO-Rohren fand die Beheizung in einem 
7 Zonen - Widerstandsofen statt /10/, dabei wurde über eine Länge 





Abb . 3 . 2 : I n d u k t 1 v r. . r cr . ' /' u n <:J 
. 7-Regel thermo-
" elemente 
lnE::r CCP 1/2"-Probe 
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Zur Temperaturmessung an den Rohrproben kamen nackte auf das Rohr 
aufgepunktete Thermoelemente (PtRh-Pt, Drahtdurchmesser 0.5 mm) 
zum Einsatz. Bei den CT- und CCP-Proben wurden Mantelelemente 
(PtRh-Pt, 0.5 bzw. lmm Dicke) verwendet, die in eine Bohrung 
innerhalb der temperaturkonstanten Zone eingeschoben wurden. Bei 
den CCP-Proben konnte eine gleichmäßige Temperaturzone(± s0 c) 
von ca. 20 mm oberhalb und unterhalb der Rißebene über die gesam-
te Probenweite erzielt werden. 
3.3 Geometrien und deren Korrekturfunktionen 
Tabelle 3.1 zeigt die Probenabmessungen und die dazugehörigen 
Korrekturfunktionen zur ~K 1 -Berechnung für sämtliche in dieser 
Arbeit verwendeten Probenformen. Die Anfangskerbe bei l"- und 
l/2"CT-Proben entspricht dem in der ASTM E647 /7/ spezifizierten 
Chevron-Kerb. Er wurde funkenerosiv eingebracht. Die Probenentnah-
me ist so gewählt, daß Rißwachstum in Walzrichtung (T-L Lage nach 
ASTM E399 /11/) stattfindet. 
Die Kerbe der l/2"CCP-Proben wurde entsprechend der ASTM E647 /7/ 
ausgeführt. Beim RSO-Rohr fand eine gleichmäßige Eibringung des 
Umfangskerbs mit einem 45°-Fräser statt. Die Kerbform ist in Abb. 
3.3 dargestellt. vor Beginn der Hochtemperaturversuche wurden 
alle Proben bei Raumtemperatur auf ein Anfangsrißlängenverhältnis 
von ca. 0.3 bis 0.4 a/w angeschwungen. 
2 
Abb. 3.3: Kerbform für RSO-Rohre 
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Probenbenforrn Geometrie Abrnaße Korrekturfunktion 
t::. p 2+a/w 
B = 2S Kr=-- y 
bVw 3/. H = 60 ( 1-a/w) 2 
CT l" 
" 
. w = so a/w > 0. 2 
D lS Y=0.886+4.64a/w-13.32(a/w) 2 
s = 30 +14.72(a/w)3-5.6(ä/w) 4 /7/ 
t::. p 2+a/w 
B = 12. s Kr=-- y 1 3/'. H 30 bVw ( 1-a/w) 2 
CT 1/2 II w = 2S a/w > 0. 2 
-. . 7. s Y=0.886+4.64a/w-13.32(a/w)2 D = 
s = lS +14.72(a/w)3-S.6(a/w)4 /7/ 
t::. p.fä 
B = 12. s Kr= y 
w = so b w 
CCP 1/2 II D = 2S 2a/w < 0.7 
s = 296 Y=l.77+0.227(2a/w)-0.Sl* 
(2a/wJ 2+2.7(2a/w)3 /11/ 
t::. P./ä 
t 10 Kr= YR 
H = 1678 
..fff'(Ra2-Ri2) 
RSO-Rohr d· = so 0 .1 s a/t l < < 0. 7 5 
-
-
da = 60 Y=l.1065+0.4S89(a/t)+ 
l.8283(a/t)2 /12/ 
Tabelle 3.2: Verwendete Geometrien 
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3.4 Rißlängenmeßtechnik 
zur Messung der Rißlängenänderung wurde die Gleichstrompotential-
methode /13, 14/ eingesetzt. Dabei wird die Probe mit einem 
konstanten elektrischen Strom gespeist. Bei Rißverlängerung 
erhöht sich aufgrund der Verringerung des Querschnittes der Probe 
der Ohm'sche Widerstand des Restliga~ents, Aus dem Ohm'schen 
Gesetz folgt bei konstantem elektrischen Strom I aus einer Ver-
größerung des Widerstandes eine Erhöhung des Spannungsabfalls 
über der Probe. Dieser Spannungsabfall stellt über zuvor ermit-
telte Eichkurven ein direktes Maß für die Rißlänge dar /14, 15/. 
Abb. 3.4 zeigt die Eichkurve für die 12.Smm CCP-Probe, die Kali-
brierkurven für die anderen im Rahmen dieser Arbeit verwendeten 
Probengeometrien sind in /10/ zu finden. 
3.5 Rißfrontkrümmung 
Bedingt durch·den Übergang vom ebenen Spannungszustand (an der 
Oberfläche) zum ebenen Dehnungszustand (im Innern der Probe) 
tritt in den Proben keine ebene Rißfront auf. Die_ASTM E647 bzw. 
E399 /16/ schlägt daher eine Mittelung nach einem speziellen Ver-
fahren vor. Danach zieht man den Mittelwert bei x = 0 und x =!d/4 
(s. Abb.3.6) zur Bestimmung der Rißlänge heran. 
( 3 . 1 ) 
Voraussetzung für die Gültigkeit dieses Ansatzes ist allerdings 
eine höchstens 10 %ige Abweichung der Rißlängen an der Oberfläche 
lA und lB (Abb. 3.6) vom Mittelwert a. 
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Rißlängenverhältnis 2a/w 
Abb. 3.4: Potentialeichkurve einer CCP-Probe aus Messing filr I = 25 A mit den in Abb. 3.5 
aufgeführten Stromeinleitungs- und Potentialabgriffspunkten. Rißlängen wurden 





z 0 CT l"; CT 1/2"-Probe 
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x = + 5mm 
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y = + 2. 5mm 
z = + 750.0mm 
Abb. 3.5: Verwendete Stromzuführungs- und Potentialabgriffs-
punkte der eingesetzten Geometrien 
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Abb. 3.6: Zur Rißlängenrnessung /5/ 
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4. Versuchsparameter 
4.1 Wahl der Versuchstemperaturen 
Da beide Werkstoffe im Bereich um 700°c eine starke Änderu~g 
ihrer Eigenschaften (vgl. Abb. 3.1: Bruchdehnung, Zugfestigkeit) 
aufweisen, wurde eine Versuchstemperatur bei 700°c gewählt. Eine 
weitere Prüftemperatur liegt bei 850°c. Die Ergebnisse der Versu-
che an CT l"-Proben bei 700 und 850°c sind von -KWASNY /10/ über-
nommen. 
Für den X 10 NiCrAlTi 32 20 wurden zu den Hochtemperaturergebnis-
se weiterhin Ermüdungsrißwachstumsdaten bei Raumtemperatur ver-
glichen. Dazu diente ein Versuch an einer CT 1 11 -Probe, der Ver-
gleich mit den anderen Geometrien erfolgte auf der Basis der An-
schwingdaten. 
Alle Versuche wurden in Luft durchgeführt. 
4.2 Probenumfang und Randbedingungen 
Zur Reproduzierbarkeit der Versuche werden bei den hohen Tempera-
turen jeweils 3, in Einzelfällen 2 Proben getestet. Aufgrund 
hoher Kosten der RSO-Rohre erfolgte bei 700°c nur ein Stichproben-
versuch. Der Umfang der Versuche ist in Tabelle 4.1 wiedergegeben. 
Das Spannungsverhältnis 
R = 
( a0 = Oberlast, a = Unterlast) u 
( 4 .1) 
beträgt in allen versuchen 0.05, um gerade noch eine kraftschlüs-
sige Verbindung in der Prüfmaschine zu erhalten. Die Belastungs-
änderung ist sinusförmig, die Frequenz 5Hz. Es wird angenommen, 
daß bei dieser Frequenz der Einfluß überlagerten Kriechrißwachs-

















N CT 1 II 1 2* 
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RSO-Rohr 2** 1 
><: 
* Diese Daten wurden aus /10/ übernommen 








Tabelle 4.1: Probenumfang bei jeweiliger Versuchstemperatur 
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5. Allgemeines Schema zur Versuchsauswertung 
Zur Ermittlung der Korrelation zwischen Rißausbreitungsgeschwin-
digkeit da/dN ur..d zyklischer Spannungsintensität t:::. KT ist zu-
.L 
nächst das Rißwachstum als Funktion der Zyklenzahl N zu bestim-
mem. Die Rißlängenmessung erfolgt unter Verwendung der Gleic:r..-
strompotentialmethode (vgl. Kap. 3.4). 
Die im Versuch anfallenden Daten wurden als Wertepaar Poten-
tialdifferenz U - Zyklenzahl N festgehalten (Abb. 5.la). 
U = f (N) ( 5 . 1 ) 
Nach Versuchsende werden die Proben bei RT durchgeschwungen unc 
anschließend die Anfangs- und Endrißlänge mit dem Mikroskop nach 
der in Abschnitt 3.4 vorgestellten Methode vermessen. 
Zur Überführung der während des Versuchs gemessenen elektrischen 
Spannungen in Rißlängen wird für die optisch vermessene Anfangs-
rißlänge a 0 ein Faktor F1 besimmt. F1 ist das Verhältnis aus der 
im Versuch ermittelten Potentialdifferenz U und dem sich bei a 0 
ergebenden Sp~nnungswert UEK der jeweiligen Eichkurve (siehe Kap. 
3.4) multipliziert mit dem Verhältnis aus der Stromstärke im Ver-
such I und der Stromstärke bei der Aufnahme der Eichkurve IEK" 
u I 
( 5 . 2 ) 
Wenn dieser Faktor vorliegt, werden sämtliche elektrische Span-
nungen der Eichkurve damit multipliziert. So entsteht eine prober.-
spez if i sehe Eichkurve, mit der jeder gemessenen Potentia 1 di ff e-
ren z u eine Rißlänge zuzuordnen ist. Mit ihrer Hilfe errechnet 
man die Rißlänge a in Abhängigkeit der Zyklen N (Abb. 5.lb) mit 
a = f (N) ( 5. 4) 
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Durch Approximation (7-Punkte-Methode, Legendre-Polynorne s. An-
hang) und anschließende analytische Differentiation oder Bildung 
des Differenzenquotienten wird die Rißausbreitungsgeschwindigkeit 
da/dN (bzw. ~a/~N) als Funktion der Rißlänge bestimmt: 
da/dN = f (a) ( 5 • 5 ) 
Bei bekannter Lastschwingbreite kann nach Gl.(2.11) zu jeder Riß-
länge der zyklische Spannungsintensitätsfaktor L::i.K 1 (a) errechnet 
werden. Damit erhält man einen Zusammenhang 
da/dN = f ( L::i. K1 ) ( 5. 6) 
In einem doppelt logarithmischen Diagramm läßt sich der Zusammen-
hang der beiden Größen in 3 Bereiche aufteilen (Abb. 5.lc) /5, 
18/. 
Bereich I zeichnet sich durch kleine Rißgeschwindigkeiten aus, 
wobei6KI 0 der Schwellwert ist, unterhalb dessen kein Rißwachstum 
zu erwarten ist /5, 19/. Bereich II gibt den Bereich des stabilen 
Rißfortschritts an, der durch dan Potenansatz von Paris /20/ 
beschrieben wird: 
da/dN ( 5 • 7 ) 
C und n sollen dabei Werkstoffkonstanten sein. 
In der doppelt logarithmischen .Darstellung ergibt der Zusammen-
hang nach Gl.(5.7) eine Gerade. Der Kurvenverlauf in Bereich III 
ist gekennzeichnet durch eine beschleunigte Rißausbreitung und 
geht asymptotisch gegen den Wert der kritischen Spannungsintensi-
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Abb. 5. 1 : Schematischer Ablauf der Versuchsauswertung 
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6. Auswertung und Versuchsergebnisse 
Die Vermessung der Rißfronten sämtlicher Proben mit der in Kap. 
3.4 vorgestel 1 ten 5-Punkte-Methode ergab keine unzulässigen Ab-
weichungen bezüglich der ASTM E399 /16/. Zu Versuchsbeginn, d.h. 
nach dem Anschwingen, lagen bei allen CT 1 11 - und CT 1/2"-Proben 
die Rißlängenverhältnisse zwischen a/w = 0.3 und 0.4, zu Ver-
suchsende bei a/w:: 0.7, in Einzelfällen bis zu 0.8. Das Anfangs-
rißlängenverhältnis der CCP 1/2"-Proben liegt bei 2a/w = 0.43; zu 
Versuchsende liegen die Rißlängenverhältnisse unterhalb von 0.7. 
Die Bruchfläche dieser Probenform ist in Abb. 6.1 wiedergegeben. 
Ermüdungsrißbruchf läche HT 
~Ermüdungsanria R~ 
Restermüdungsriß RT 
Abb. 6.1: Bruchoberfläche einer CCP 1/2"-Probe 
(Werkstoff: X 10 NiCrAlTi 32 20) 
Um die plastische Zone vor der Rißspitze nicht zu groß werden zu 
lassen, fanden Versuchsunterbrechungen mit anschließendem Wieder-
anf ahren unter abgesenkter Last (Reduzierung von ) 6K1 statt. 
Abb. 6.2 zeigt die Bruchflächen zweier Proben nach dem Durch-
schwingen bei Raumtemperatur. 
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Die erkennbaren Bruchflächenmarkierungen entstehen durch eine 
unterschiedliche Rauhigkeit der Bruchoberflächen zum Ende der 
einen (hohe Spannungsintensität) bzw. Anfang der nächsten Bela-
stungsperiode (niedrigere Spannungsintensität). Eine weitere Ursa-
che dieser Markierungen liegt in verschieden dicken Oxidschich-
ten, die durch unterschiedlich lange Versuchsunterbrechungen bei 
hoher Temperatur entstehen. 
Kerb Ermüdungs-
anr iß (RT) 
Durch schwin-
gen bei RT 
Abb. 6.2: Bruchflächenmarkierungen durch Versuchsunterbrechungen 
mit erneutem Anfahren unter reduzierter Last 
a) X 10 NiCrAlTi 32 20; b) NiCr 22 Co 12 Mo 
Bei den RSO-Rohren trat eine ungleichmäßige Rißausbreitung über 
(Abb. 6.3). Zur Bestimmung etwa überlagerter dem Umfang auf 
Ver suchsbeginn DMS auf der Rohroberfläche Biegemomente wurden vor 
d die Probe im kalten zustand in der Nähe der Kerbe angebracht un 
elastisch beansprucht. Trotz großer Sorgfalt konnten praktisch 
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keine Biegemomente nachgewiesen werden. Diese Prozedur wurde 
nochmals wiederholt, nachdem die Probe zuvor zur Reduzierung 
möglicher Eigenspannungen für ca. 1 Stunde auf Temperaturen um 
ssooc erwärmt worden war. Auch jetzt zeigten sich keine Biegemo-
mente . 
Durchschwingen bei RT 
Kerb(funkenerosiv) 
Ermüdungsrißbruchfläche HT 
Abb. 6.3: Bruchfläche beim RSO-Rohr 
(Werkstoff: X 10 NiCrAlTi 32 20) 
Eine sorgfältige Vermessung des Anfangskerbs zeigte, daß die 
maximale Rißausbreitung immer da stattfand, wo das Verhältnis aus 
Anfangskerb zu Wandstärke bei Versuchsbeginn am größten gewesen 
war, d.h. am Ort des maximalen Anfangswertes für A K1. Das asymme-
trische Rißwachstum läßt sich so auf gegebene Toleranzen in der 
Wandstärke und der Kerbtief e zurückführen. Zur Bestimmung der 
Rißfortschrittsgeschwindigkeit wurde der Potentialverlauf an dem 
Potentialabgriffspunkt verwendet, in dessen Nähe die größte 
Rißausbreitung aufgetreten war. 
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Da für die asymmetrische Rißf ront kein Korrekturfaktor zur Verfü-
gung stand, kam bei der Auswertung der Korrekturfaktor Ys_, 
gültig für gleichmäßiges Rißwachstum über den gesamten Rohr~m­
fang, zur Anwendung. Es wird aber darauf hingewiesen, daß e2.ne 
genauere Ermittlung der Korrekturfunktion für asymmetrischen 
Rißfortschrtitt z.B. durch eine Finite-Element-Rechnung anzustre-
ben ist. 
Die Querschliffe von l/2"CT-Probe (Abb. 6.4) und RSO-Rohr (Abb. 
6.5) zeigen die ausschließlich transkristalline Ermüdungsbruch-
morphologie der beiden Werkstoffe. Es ist weiterhin eine starke 
Zeiligkeit des Gefüges insbesondere des X 10 NiCrAlTi 32 20 zu 
erkennen. Dieser Werkstoff weist im Gegensatz zur Nickelbasis-Le-
g ierung (Abb. 6.4) unter Belastung auch eine relativ grcße 
Öffnung der Rißufer auf. 
Wegen der Unterschiede im mikroskopischen Bruchbild und im mecha-
nischen Verhalten, wird angenommen, daß die Voraussetzung für 
einen linear-elastischen ~K1 -Ansatz im Falle des NiCr 22 Co 12 Mo 
eher gegeben sind als im Falle des X 10 NiCrAlTi 32 20. Aus 
diesem Grunde wurden die Untersuchungen für die Nickelbasis-











CT 1/2"-Probe, Querschliff 
(Werkstoff: NiCr 22 Co 12 Mo) 




Abb. 6.5: RSO-Rohr, Querschliff 


















6.1 Einfluß von Versuchsunterbrechungen auf das Ermüdungsriß-
wachstum 
Zur Vermeidung einer zu großen plastischen Zone vor der Rißspitze 
fanden Versuchsunterbrechungen mit anschließendem Wiederanfahren 
unter gesenkter Last statt. Die zyklische Spannungsintensität 6Kr 
wurde dabei so weit reduziert , daß ein neuer Bereich I (vgl. 
Abb. 5.lc) im da/dN über 6K 1 - Diagramm entstand. Der daraus 
resultierende neue "Schwellwert" ist im allgemeinen von dem Bela-
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1E+01 2 3 4 
AK /MPa m1/2 
Abb. 6.6: el. ner CT 1/2 "-Probe bei 700°C Ergebnisse 
(Werkstoff: X 10 NiCrAlTi 32 20; 1. = erste Periode, 
2. = zweite Periode, 3. = dritte Periode) 
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6.1 Einfluß von Versuchsunterbrechungen auf das Ermüdungsriß-
wachstum 
Zur Vermeidung einer zu großen plastischen Zone vor der Rißspitze 
fanden Versuchsunterbrechungen mit anschließendem Wiederanfahren 
unter gesenkter Last statt. Die zyklische Spannungsintensität 6K1 
wurde dabei so weit reduziert , daß ein neuer Bereich I (vgl. 
Abb. 5.lc) im da/dN über 6K1 - Diagramm entstand. Der daraus 
resultierende neue "Schwellwert" ist im allgemeinen von dem Bela-
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1 E+01 2 3 4 
~K /MPa m1/2 
Abb. 6.6: · CT 1/2"-Probe bei 700°C Ergebnisse einer 
X 10 Nl.CrAlTi 32 20; 1. = erste Periode, (Werkstoff: 
2. = zweite Periode, 3. = dritte Periode) 
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Die in Abb. 6. 6 dargestel 1 ten Ergebnisse stammen von einem Ver-
such mit zwei Unterbrechungen und nachfolgendem Wiederanfahren 
unter jeweils verringerter Last. 
Bei linear-elastischem Werkstoffverhalten wird unabhängig von der 
tatsächlichen Rißlänge bei gleicher zyklischer Spannungsintensi-
tät 6 K1 eine identische Rißwachstumsgeschwindigkeit erwart. In 
Abb. 6.6 sind dagegen bei gleichem .6.K1 unterschiedliche Rißwachs- · 
tumsgeschwindigkeiten da/dN zu erkennen, die auf Abweichungen vom 



















Abb. 6. 7: 




Einfluß von 6K1e einer Belastungsperiode auf die folgen-
de, aufgezeigt an den Ergebnissen einer CT 1/2"-
Probe bei 8S0°c (Werkstoff: X 10 NiCrAlTi 32 20) 
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linear-elastischen Werkstoffverhalten zurückzuführen sind. Durch 
Zunahme der Rißlänge und damit ansteigendem LK1 vergrößert sich 
die plastische Zone vor der Rißspitze. Nach einer Versuchs-
unterbrechung bei LK 1 e (zyklische Spannungsintensität am Ende 
einer Versuchsperiode) kann die Größe der plastischen Zone als 
Maß für die Vorverformung vor der Rißfront gedeutet werden. 
Waren.die 6K1-werte am Ende einer Belastungsperiode gering, trat 
für den Werkstoff X 10 NiCrAlTi 32 20 bei Neubelastung nur eine 
geringfügige Beeinflussung des "Sehwellwertes" auf. Bei hohen Be-
lastungen am Ende einer Versuchsperiode ist hingegen ein deut-
licher Anstieg des "Sehwellwertes" festzustellen. In Abb. 6.7 er-
gibt sich durch die verhältnismäßig großen Spannungen am Ende. der 
1. Periode (6Kre = 20 MPa m112 ) ein hoher Startwert für Rißwachs-
tum im 2. Versuchsteil von LK1 : 10 MPa m
112. Der rela"C.iv niedrige 
K1e-Wert dieser Periode hat zur Folge, daß bei erneutem Anfahren 
des Versuches mit wiederum reduzierter Last Rißwachstum schon bei 
einem geringeren 6K 1 -wert auftritt (Kurve 3.). Ein Einfluß auf 
den·Verlauf der Paris-Geraden ist nur im unteren Bereich erkenn-
bar, mit zunehmendem L K1 innerhalb einer Versuchsperiode ver-
schwindet er ganz. 
In Abb. 6.8 sind Ergebnisse des Werkstoffs NiCr 22 Co 12 Mo 
dargestellt. sie stammen von einem Versuch mit zwei Unterbrechun-
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AK /MPa m1/2 
Abb. 6.8: Einfluß der plastischen Zone und Vorverformung 
bei Wiederanfahren des Versuches mit verringerter 
Last (CT 1/2"-Probe, 1. = erste Periode 
2. =zweite Periode, 3. =dritte Periode 
(Werkstoff: NiCr 22 Co 12 Mo, 8S0°C) 
Der beschriebene Anlaufeffekt nach Lastreduktion ist auch hier 
abhängig von der Höhe des vorausgegangenen 6K1e-Wertes und der 
Temperatur. Bei geringeren 6K1e-Werten am Ende einer Versuchspe-
riode zeigt sich nur eine geringe Abhängigkeit im "Schwellwert" 
6K 10 (vgl. Abb. 6.8, 1. und 2. Kurve). 
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Bei 700°c weist dieser Werkstoff einen sehr geringen Einfluß von 
Versuchsunterbrechungen und Stillständen auf das Rißwachstum a~f 
(Abb. 6.9). Dieses Verhalten zeigt sich dadurch, daß der Bereich 
I der da/dN-Kurve sehr viel steiler verläuft und die Rißwachs~urns­
geschwindigkei t nach Wiederanfahrendes Versuchs schon nach rela-
tiv kleiner Rißzunahme wieder im Bereich der Paris-Geraden der 
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Abb 6 CT 1 / 2 "-Probe (1. = erste Periode, 2. • • 9 : 
Periode, 3. = dritte Periode) 
12 M 700°Cl (Werkstoff: NiCr 22 Co o, 
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6.2 Mathematische Beschreibung der Rißwachstumskurven 
Die Güte der Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse für CT 
1/2"-Proben und RSO-Rohre ist fü::::- ausgewählte Temperaturen in den 
Abbildungen 6.10 und 6.11 dargestellt. 
Zur Bestimmung der Schwel l:.verte, wurde in den Versuchen zunächst 
mit niedrigen Belastungsniveaus begonnen, die so lange zu stei-
gern waren, bis durch die Gleichstrompotentialmethode Rißfort-
schri tt zur Anzeige kam. Die Anfangsniveaus wurden dabei so 
festgelegt, daß sie unterhalb der geschätzten ~K10-Werte lagen. 
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AK /MPo 
Abb. 6.10: Ergebnisse aus Versuchen an CT 1/2"-Proben 




Die in Tabelle 6.1 aufgeführten Sehwellwerte sind aus den Bela-
stungen berechnet, die gerade noch kein Rißwachstum verursachten. 
Die CCP-Proben wurden in der Regel schon bei Versuchsbeginn mit 
relativ großen Lasten beaufschlagt, so daß sofort langsames Riß-
wachstum eintrat. Deshalb ergeben sich die Sehwellwerte für CCP-
Proben in Tabelle 6.1 durch eine graphische Extrapolation aus den 
da/dN-61< 1 - Diagrammen. 
Die Koeffizienten C und Exponenten n der Paris-Gleichung in 
Tabelle 6.2 bestimmen sich aus einer Regressionsrechnung aller 
























4 5 6 7 1 E+01 
Abb. 6 .11: 
AK /MPa m1/2 
Versuchsergebnisse dreier RSO-Rohre 
(Werkstoff: X 10 NiCrAlTi ·32 20; 850oC) 
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Die Ergebnisse der RSO-Rohrversuche (Abb. 6.11) weisen einen 
Schwellwertbereich zwischen 7 und 8 MPa m112 aus. C und n der 
Paris-Gleichung weichen für 3 Versuche bei 8S0°c nicht mehr 
voneinanäer ab, obwohl bei der hier angewandten Versuchstechnik 
der maximale Fehler in~K 1 bei :16% liegt (bei Normproben < 8%) 
/10/. 
Die Proben aus NiCr 22 Co 12 Mo zeigen nur sehr geringe Streuun-
gen in den Ergebnissen aller Größen und jeweiligen Temperaturen, 
was sich im schmalen Streuband der Paris-Geraden widerspiegelt 
(Abb. 6.12). Als Beispiel sind hier die Ergebnisse der CT 1/2"-
Proben bei 70o 0 c dargestellt. 
(/) 1E-03 
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Abb. 6.12: Ergebnisse dreier CT 1/2"-Proben 
(Werkstoff: NiCr 22 Co 12 Mo, 7oo 0 c) 




Bei 700°c kann für die CT 1/2"-Proben ein schwellwertbereich von 
8 .:s_ LKio ~ 10.4 MPa m11 2 angegeben werden (Abb. 6.12). Oberhalb 
von ca. 22 MPa m112 geht die da/dN-Kurve in den tertiären Bereich 
(Bereich III, Abb. 5.lc) über. Bei 850°c stellen sich vergleich-
bare Streubreiten ein, der Schwel 1 wert liegt dabei zwischen 7 . .S 
und 8.2 MPa m1 1 2 . 


























RT 700°c 85o 0 c 
CT 1/2" 8.0 - 10.4 7.5 - 8.2 
CT l" 7.9 - 9.4 6.2 - 6.9 
CT 1/2" 12.l - 13.6 5.4 - 6.5 
l" 22.0 13.6 - 16.6 5. 9 - 6 .1 CT 
CCP 1/2 II 10.0 - 11. 5 * 6.0 - 7. 0 
RSO-Rohr 18.0 12.3 7.3 - 7. 9 
* werte aus graphischer Ermittelung 
( · ml/2) für die zwei Tabelle 6.1: Sehwellwerte LK10 in MPa 
untersuchten werkstoff e in Abhängigkeit von 
der Temperatur und der Probengeometrie 
* 
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RT 700°c 850°C 
c n c n c n 
0 
:s 












N CT 1/2 II 
.125 2. 4 1. 4 7 2.0 (V) 
·.-\ 
E-< 
,....; CT l" 0.009 




z CCP 1/2 II 




.059 2. 7 1. 7 1. 9 
1 1 
Tabelle 6.2: Koeffizienten der Paris-Gleichung (R = 0.05; f = 5 Hz) 
(Dimension von C: l0- 6mm/Zyklus (MPa rnl/2)-n 
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7. Einfluß von Probengröße und Probenform auf bruchmecha-
nische Ermüdungsrißwachstumskennwerte 
7.1 Ergebnisse der Versuche an X 10 NiCrAlTi 32 20 
7.1.l Geometrien mit "einseitig offenem Riß" 
Ein Vergleich der Ergebnisse aus Versuchen an unterschiedlichen 
Probengrößen (CT l", CT 1/2") und -geometrien (CT, RSO-Rohr) soll 
einen Aufschluß darüber geben, inwieweit an CT l"-Proben gefun-
dene bruchmechanische Ermüdungsrißwachstumskennwerte auf andere 
Probenformen bzw. Bauteile übertragen werden können und so als 
geometrieunabhängige Werkstoffkennwerte anzusehen sind. 
7.1.1.1 Ergebnisse bei Raumtemperatur 
Abb. 7 .1 zeigt den Vergleich des Ermüdungsri ßwachstums bei Raum-
temperatur für eine CT l"-Probe und zwei RSO-Rohre. Die Daten der 
RSO-Rohre wurden dabei während des Anschwingvorganges zweier 
Rohrabschnitte aufgenommen, die später für Hochtemperaturversuche 
zum Einsatz kamen. 
Obwohl es sich bei den Ergebnissen der RSO-Rohre nur um Daten mit 
einem sehr kleinen Anfangsrißlängenverhältnis und einem geringen 
Rißfortschritt (.6a = 0.8 mm) handelt, ergibt sich zumindest für 
den zu betrachtenden Anfangsbereich der da/dN- über .6K1 -Kurve ei-
ne gute Übereinstimmung. Das Ermüdungsrißwachstumsverhalten zeich-
net sich bei Raumtemperatur durch einen steilen Verlauf im Be-
reich I der da/dN-Kurve (vgl. Abb. 5.lc) und einen anschlies-
senden schnellen Übergang in die Paris-Gerade aus. Der Exponent n 
dieser Gleichung (5.6) kann hier zu n = 3 angegeben werden, der 
S h · h 18 d 20 MPa m
























1 E+01 2 3 4 5 6 7 1 E+02 
AK /MPo m1/2 
Abb. 7.1: Einfluß der Probenform auf das Ermüdungsrißwachsturns-
verhalten bei Raumtemperatur 
(Werkstoff: X 10 NiCrAlTi 32 20) 
(CT l"-Probe 
-- ; RSO-Rohr - - -) 
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7.1.1.2 Geometrieeinfluß bei 7oo 0 c 
Abb. 7. 2 zeigt die Versuchsergebnisse bei 700°c im doppelt 
logarithmischen Diagramm. Die Kurven einer Farbe stellen den un-
teren und oberen Rand des jeweiligen Streubandes dar. Bemerkens-
wert ist die sehr gute Übereinstimmung im Paris-Exponenten für CT 
l"-, 1/2"-Proben und RSO-Rohr. Er kann bei 700°c im Mittel mit n 
= 2.6 angegeben werden, die Konstante C der Paris-Gleichung liegt 
















1E-os...L----~--r-..,--r-r---------2r------i3r---.4 4 5 6 7 1 E+01 
AK /MPa m1/2 
Abb. 7. 2: Vergleich von CT l"- (blau), CT 1/2"-Proben 
und RSO-Rohr (rot, 1 versuch) 
(Werkstoff: X 10 NiCrAlTi 32 20, 700oC) 
(schwarz) 
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Die CT l"-Proben weisen einen größeren Schwellwert 6..K10 von 13.6 
bis 16.6 MPa m1/2 auf, während der Schwellwert für das RSO-Rohr 
bei L'::i.K10 = 12.5 MPa m
112 liegt. Diese Unterschiede sind vermutlich 
auf verschiede Anfangszustände, wie z.B. unterschiedliche Rißlän-
gen nach dem Anschwingvorgang und unterschiedliche Belastungen 
beim Anschwingen mit den daraus resultierenden plastischen Verfor-
mungen bei Raumtemperatur, zurückzuführen. 
7.1.1.3 Geometrieeinfluß bei 8S0°c 
Eine Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse bei 8S0°c (Abb. 
7.3) zeigt ebenfalls eine gute Übereinstimmung der bruchmechani-
schen Ermüdungsrißwachstumskennwerte für CT 1/2"-, CT l"-Proben 
und dem RSO-Rohr im Paris-Bereich. 
Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei 700°c ergeben sich bei sso 0 c 
geringere Unterschiede im Schwellwert (5.4 s L'::i.K 10 S 8.0 MPa ml/2) 
und in der Breite des Streubandes im Paris-Bereich. 
7.1.2 Übertragung bruchmechanischer Ermüdungsrißwachsturnskenn-. 
werte auf eine Geometrie mit "innenliegendern Riß" 
In Kap. 7.1.1 wurde die gute Übereinstimmung der Errnüdungsriß-
wachstumskennwerte bei Geometrien mit "einseitig offenem Riß" 
herausgestellt. Inwieweit diese Kennwerte geometrieunabhängig und 
somit als werkstoffspezif isch zu betrachten sind, ist daraus 
allein nicht abzuleiten. Um hierzu eine Aussage zu erhalten, 
wurden Versuche an einer Flachzugprobe mit "innenl iegendem Riß" 














4 5 6 7 1 E+01 2 3 4 
AK /MPa m1/2 
Abb. 7.3: Vergleich von CT l"- (blau), CT 1/2"-Probe n (schwarz), 
und RSO-Rohren (rot) 
(Werkstoff: X 10 NiCrAlTi 32 20, 8S0°C) 
Zur Beschreibung des Rißwachstums bei CCP 1/2"-Proben wurden di e 
beiden Rißhälften rechts und links der Probenmitte mit den j e we i-
1 igen Potentialdifferenzen gesondert betrachtet, d.h. für beide 
Rißspitzen lassen sich voneinander unabhängige Rißausbreitungsge-
schwindigkei tn da/dN und .D.K 1 -werte berechnen. Bei dieser Aus-
wertungsmethode treten eventuelle Unterschiede in der Ausbr e itung 
beider Halbrisse klar zu Tage. Ebenfalls können ungleichmäßig e 
Anf angsrißlängen nach dem Anschwingvorgang in der Auswertung 
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5 6 7 8 1 E+01 
~K /MPo m1/2 
Abb. 7.4: Differenzen im Ergebnis bei einer getrennten Auswer-
tung über rechts- und linksseitigem Halbriß von CCP-
1/2"-Proben (Werkstoff: X 10 NiCrAlTi 32 20, 850°C) 
Die Auswertung zeigt, daß in der Regel keine großen Unterschiede 
in der Ausbreitung der beiden Halbrisse zu finden sind. Abb. 7.5 
zeigt, daß nur geringe Streuungen in der Steigung der Paris-
Geraden vorhanden sind, aber Unterschiede im Achsenabschnitt C 
auftreten können. Nur eine Probe bei 850°c zeigte einen sehr un-
gleichmäßigen Rißfortschritt, der für große ~K 1 -werte einen 
Unterschied in der Rißwachstumsgeschwindigkeit von ca. 20% ergab. 
z 
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8 1 E+01 2 3 
llK /MPa m1/2 
Abb. 7.5: Ergebnis dreier CCP-Proben bei 700°c, getrennte 
Auswertung für rechts- und linksseitige Halbrisse 
(Werkstoff: X 10 NiCrAlTi 32 20) 
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7.1.2.1 Geometrieeinfluß bei 700°c 
stellt man die Ergebnisse der CT-Proben und RSO-Rohre aus Kap. 
7.1.l mit denen aus den Versuchen an CCP-Proben gegenüber, ergibt 
sich der in Abb. 7.6 dargestellte Zusammenhang. Eingezeichnet 
sind hier die obere und untere Einhüllende der Versuchsergebnis-
se, zum einen aller CT 1 11 -, CT 1/2"- Proben und RSO-Rohr, zum 


















Abb. 7. 6: 
1 E+01 2 3 4 
AK /MPa m1/2 
Vergleich von Geometrien mit einseitig 
(CT l"-, CT 1/2"-Probe, RSO-Rohr 
mit innenl iegendem Riß ( CCP-Probe - - -) 




Bei einer Temperatur von 700°c ergibt sich für die CCP-Proben in 
der Paris-Gleichung eine Konstante C ; 1.7 lo- 7 und eine Steigung 
n ; 2.6 der Paris-Geraden. Diese Ergebnisse weisen somit die 
gleiche Steigung wie die der anderen Geometrien auf. Es zeigt 
sich weiterhin, daß bei dieser Temperatur die CCP-Proben zu einem 
geringeren Schwellwert neigen. 
7.1.2.2 Geometrieeinfluß bei sso 0 c 
Abb. 7.7 zeigt den Vergleich der Versuchsergebnisse von Proben 
mit einseitig offenem Riß und innenliegendem Riß bei einer Ver-
suchstemperatur von sso 0 c. 
Bei dieser Temperatur 1 iegen die Ergebnisse der CCP 1/2"-Proben 
nicht mehr ganz im allgemeinen Streuband. Sie weisen einen höhe-
ren Paris-Exponenten von n ; 3.1 im Gegensatz von n; 2 auf. Zum 
Vergleich von CT- und CCP-Proben sind aus der Literatur nur die 
Referenzen /21/ und /22/ bekannt. Im Einklang mit den vorgestell-
ten· Ergebnissen zeigt sich auch dort, daß CCP-Proben zu größeren 
Rißwachstumsgeschwindigkeiten als CT-Proben tendieren und gleich-
zeitig eine stärkere ·steigung der Paris-Geraden aufweisen. Aller-
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Abb. 7.7: Vergleich von Geometrien mit einseitig offenem Riß 
(CT l"-, CT 1/2"-Proben, RSO-Rohr ) und einer 
Geometrie rni t innen liegendem Riß ( CCP-Probe - · -) 
(Werkstoff X 10 NiCrAlTi 32 20, 8S0°C) 
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7.2 Einfluß der Probengröße auf das Ermüdungsrißwachstums-
verhalten des NiCr 22 Co 12 Mo bei 700 und 85o 0 c 
Zur Klärung, inwieweit die an CT l"-Proben gefundenen bruchmecha-
ni s chen Ermüdungsrißwachstumskennwerte auch auf andere Proben-
größen anzuwenden sind, wurden Versuche an CT 1/2"-Proben durch-
geführt und mit Ergebnissen aus CT l "- Versuchen /10/ verglichen. 
Abb. 7.8 zeigt, daß sich im Paris-Bereich für beide Probengrößen 
bei 700°c gleiche Steigungen n und Konstanten C (n = 1.2; C = 5.1 
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1 E+01 4 5 6 7 
Abb.7.8: Einfluß der Probengröße auf das Ermüdungsrißwachstum 
(CT l"-Probe CT 1/2"-Probe - --) 
(Werkstoff: NiCr 22 Co 12 Mo, 700oC) 
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Im Schwellwert 6K 10 ergeben sich bei 700°c nur geringe Unter-
schiede. Für l"CT-Proben liegt .6.K10 zwischen 8 und 9.4 MPa m
11 2 
und für CT 1/2"-Proben bei 8 - 10.4 MPa m112 . Es zeigt sich also 
bei diesem Werkstoff, daß die Probengröße bei 700°c keinen Ein-
fluß auf das Ermüdungsrißwachstum hat. 
Ein Probengrößeneinfluß auf das Ermüdungsrißwachsti..:m wird auch 
bei sso 0 c nicht festgesteilt. Unterschiede stellen sich wiederum 
lediglich im Schwellwert ein, jedoch sind sie wesentlich geringer 
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Abb. 7.9: Einfluß der Probengröße auf das Ermüdungsrißwachs-
tum; CT l "- ( ) , CT 1/2 "-Proben (- --) 
(Werkstoff: NiCr 22 Co 12 Mo, sso 0 c) 
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Grundsätzlich läßt sich feststellen, daß bei der Nickelbasis-
Legierung NiCr 22 Co 12 Mo geringere Streuungen im Ermüdungsriß-
wachstumverhal ten auftreten als beim X 10 NiCrAlTi 32 20. Die 
sehr geringen Unterschiede in der Konstanten und dem Exponenten 
der Paris-Gleichung führen zu dem Schluß, daß die an l"CT-Proben 
gefundenen Ermüdungsrißwachstumskennwerte als Basis für die Be-
rechnung anderer Probengrößen und Geometrien verwendet werden 
können. 
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8. Zusammenfassung der Ergebnisse 
zur Untersuchung der Übertragbarkeit von an l" CT-Proben gefunde-
nen bruchmechanischen Ermüdungsrißwachstumskennwerten oberhalb 
von 70o 0 c wurden Versuche an den hochwarmfesten Legierungen 
X 10 NiCrAlTi 32 20 (CT 1/2"-, CCP 1/2"-Proben, RSO-Rohr) und 
NiCr 22 Co 12 Mo (CT 1/2"-Proben) durchgeführt. Ein Vergleich der 
Ergebnisse fand mit den Versuchsergebnissen von CT 1 11 -Proben /10/ 
statt. Ebenfalls wurden Ergebnisse einer CT l "-Probe bei Raumtem-
peratur mit Anschwingdaten der RSO-Rohre verglichen. 
Der Verlauf der da/dN- über 6KI-Kurve entspricht im allgemeinen 
dem in Abb.S.lc gezeigten Schema. Allerdings wird in der Regel 
nur der Bereich I und II der Kurve durchlaufen. Nur im Falle des 
NiCr 22 Co 12 Mo wird auch der tertiäre Bereich des Ermüdungsriß-
wachstums erreicht. 
Für RSO-Rohre aus X 10 NiCrAlTi.32 20 zeigt sich bei Raumtempera-
tur ein annähernd gleiches Ermüdungsrißwachstumsverhalten wie für 
CT 1 11 -Proben dieses Werkstoffes. 
Eine Übertragbarkeit der an l"CT-Proben gefundenen Ermüdungsriß-
wachstumskennwerte auf CT 1/2"-Proben und RSO-Rohre bei 700 und 
8S0°c ist beim X 10 NiCrAlTi 32 20 gegeben, lediglich treten 
Unterschiede in den Sehwellwerten auf, die aber aus unterschied-
lichen Anfangszuständen resultieren. 
Die Ergebnisse des Kapitels 7.1 zeigen, daß die an Proben mit 
"einseitig offenem Riß" (CT-Proben, RSO-Rohr) gefundenen Kennwer-
te auch auf eine Geometrie mit "innenliegendem Riß" (CCP-Probe) 
anzuwenden sind. 
Beim Werkstoff NiCr 22 Co 12 Mo konnte sowohl bei 700 als auch 
bei 8S0°c ein Einfluß der Probengröße auf das Ermüdungsrißwachs-
turnsverhalten nicht gefunden werden. Da aufgrund der mechanischen 
Eigenschaften des NiCr 22 Co 12 Mo die Voraussetzungen für einen 
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linear-elastischen 6K1-Ansatz eher gegeben sind als im Falle des 
X 10 NiCrAlTi 32 20 kann aus der guten Übereinstimmung von 1/2" 
und l"CT-Proben auf die Allgemeingültigkeit des L::i.K 1 -Ansatzes 
geschlossen werden. 
Ein Vergleich der beiden Werkstoffe zeigt, daß bei einem feste!l. 
L::i.K 1 der X 10 NiCrAlTi 32 20 gegenüber dem NiCr 22 Co 12 Mo sowohl 
bei 700 als auch bei 850°C eine höhere Rißwachstumsgeschwindig-
kei tim Paris-Bereich aufweist. Weiterhin ist die Steigung der 
Paris-Geraden für beide Versuchtemperaturen beim X 10 NiCrAlTi 32 
20 größer (s. Tabelle 6.1). 
Es zeigt sich für den X 10 NiCrAlTi 32 20 bei 700°c ein höher 
S c h w e 11 wer t (L::i.K I 0 = 1 2 . 7 M Pa m 1 I 2 ) , b e i 8 5 0 ° C e i n n i e d r i g e r e r 
Sc h w e 11 wert (L::i.K I 0 = 6 M Pa m 1 I 2 ) a 1 s beim Ni Cr 2 2 Co 1 2 Mo ( T = 
7 0 0 o C : L::i.K I 0 = 9 M Pa m l / 
2 ; T = 8 5 0 o C : L::i.K I 0 : 7 . 7 M Pa m l j 
2 ) · 
Das Bruchgefüge beider Werkstoffe ist bei den Versuchstemperatu-
ren ausschließlich transkristallin. 




Bruchdehnung bei 5 mm Bezugslänge 
Riß länge 
Rißverlängerung 
Größe der plastischen Zone bei ebenem Spannungs-
zustand 
Größe der plastischen Zone bei ebenem Verformungs-
zustand 
plastische Zone bei statischer Belastung 
plastische Zone bei zyklischer Belastung 
a/w, a/t Rißlängenverhältnis 
B Breite bzw. Dicke einer Probe 
C Konstante der Paris-Gleichung 
D Bolzendurchmesser 
da infinitesimale Rißlängenzunahme 
da/dN, .6.a/ .6.N Rißausbreitungsgeschwindigkeit 
da Außenradius des Rohrs 
di Innenradius des Rohrs 
E Elastizitätsmodul 
F Fläche 
f (x) Funktion des Parameters x 
G1 Rißerweiterungskraft bei Modus I Belastung 
Grc kritische Rißerweiterungskraft 
H Höhe der Probe 
I elektrische Stromstärke 
IEK elektrische Stromstärke der Eichkurve 
Kr Spannungsintensitätsfaktor bei Modus I Belastung 
Krc kritischer Spannungsintensitätsfaktor 































Spannungsintensitätsfaktor am Ende einer Versuchs-
periode 
Rißlänge an der Probenoberfläche 
örtliche Rißlänge 
Zyklenzahl 
Exponent der Paris-Gleichung 
Lastschwingbreite 
Spannungsverhältnis 
Abstand eines Volumenelements vor der Rißspitze 
Zugfestigkeit 





elektrische Spannung der Eichkurve 
Änderung der elastischen Energie 
gesamte Energie des Systems 
Probenweite 
Abstand der.Potentialabgriffspunkte parallel zum 
Riß 
Koordinate bei plastischer Zone 
Abstand der Potentialabgriffspunkte senkrecht zum 
Riß, Korrekturfunktion 
Korrekturfunktion für Rohr 




















Spannungskomponente in x-Richtung 
Spannungskomponente in y-Richtung 
Schwingbreite der Spannung 




Die aus Versuchen resultierenden Meßwerte wie Last, elektrische 
Spannung (Potentialsondenverfahren) sin~ mit Meßfehlern behaftet, 
die durch die Güte der jeweiligen Meßkette (Meßwertaufnehmer, Meß-
. 
wertübertragungsglieder, Meßwertumwandlung und Meßwertauf zeich-
nung) und durch Störeinflüsse auf diese Meßkette (z.B. elektroma-
gnetische Einstreuungen durch das Induktionsheizsystem) bestimmt 
sind. 
Während die elektromagnetischen Störeinflüsse durch elektronische 
Filter und durch geeignete Führung der Meßleitungen minimiert und 
damit vernachlässigt werden können, sind die Meßfehler im wesent-
1 ichen durch die Aufnehmer (Kraftmeßdose) und durch die Geräte 
für die Meßwertumwandlung (Voltmeter und Verstärkerteil) bedingt. 
Außer dem Meßfehler ist die Auflösungsgrenze und die zeitliche 
Drift der Meßinstrumente von Bedeutung. So ist die Möglichkeit, 
kleine Rißwachstumsgeschwindigkei ten zu messen, durch die Drift 
des verwendeten Spannungsmeßgerätes begrenzt. 
Die Meßfehler wirken sich aus auf die Ermittlung 
- der bruchmechanischen Belastungsgröße ( l:::.. K1 ), 
- der Rißlänge a, 
- der Rißwachstumsgeschwindigkeit (da/dN). 
Die Grundlagen der Fehlerabschätzung werden nachfolgend kurz 
dargestellt. 
1. Grundlagen 
Ein Meßergebnis y wird bestimmt aus mehreren Meßwerten xl, ... , 
xi, wobei y = f(x 1 , ... , xi) gelte. Der Fehler der Meßwerte be-
trage ± t:::..x 1 , ± l:::..xi. Unter der Voraussetzung, daß die Fehler 
II 
wesentlich kleiner als die Meßwerte sind, kann der relative 
Fehler ~y/y des Meßergebnisses aus dem totalen Differential der 
Gleichung y = f(x 1 , ... ,xi) berechnet werden: 








Für den maximalen relativen Fehler (Addition der Beträge der 
Einzelfehler) gilt: 
(10.2) 
2. Experimentelle Einflußgrößen 
Bei der Fehlerabschätzung wurden Einflußgrößen betrachtet, die 
sich bei der Bestimmung der bruchmechanischen Beanspruchungsgröße 
(~K 1 ) und Werkstoffreaktionsgrößen (Rißwachstumsgeschwindigkeit) 




Mögliche Fehler aus der Zyklenzahlbestimmung werden als vernach-
lässigbar klein angesehen und daher im weiteren nicht berücksich-
tigt. 
Die in Tabelle 10.1 angegebenen relativen Fehler der Lasten und 
der Toleranzen sind abgeschätzte maximale Fehler, die im Einzel-
fall deutlich unterschritten werden. 
III 
Probe Last ßL/L Toleranz ~D/D Toleranz ßw/w 
CT 1/2" ~ 0.01 1 ) < 0.01 < 0.005 
CT 1 II ~ 0.03 2 ) ~ 0.002 ~ 0.001 
CCP 1/2 II ~ o.oos 2 ) < 0.01 < 0.001 
Rohr :::; o.oos 3 ) ßr· = 0.5mm; ~ra = 0.5mm l 
1) 10 kN Kraftmeßdose; Klasse 0.1 % 
2) 100 kN Kraftmeßdose; Klasse 0.1 % 
3) 500 kN Kraftmeßdose; Klasse 0.1 % 
Tabelle 10.1: Maximale relative Fehler der Einflußgrößen Last, 
Herstellungstoleranzen und Aufweitung 
3. Fehler in der Rißlängenbestimmung 
Mögliche Fehlerquellen bei der Rißlängenmessung mit dem Poten-
tialsondenverfahren sind die Stromeinspeisung und die elektrische 
Spannungsmessung. Durch Verwendung einer stromgeregelten Gleich-
spannungsquelle mit guten Stabilitätseigenschaften und einer ge-
nauen Messung der elektrischen Stromstärke über einen Präzisions-
widerstand ist der Fehler durch die Stromeinspeisung vernachläs-
sigbar (< 0,1 %) /10/. Die Spannungsmessung erfolgte in Abhängig-
keit der Probenform mit zwei Meßgeräten unterschiedlicher Genauig-
keit (CT-, CCP-Proben: Mikrovoltmeter, Keithley 155; Rohr: Nano-
voltmeter, Keihtley 148). Die Rißlängenmeßgenauigkeit wird durch 
die Auflösung der verwendeten Spannungsmeßgeräte bestimmt (Mikro-
IV 
voltmeter im Meßbereich 10 mV: Auflösung ~U < 0,1 mV; Nanovoltme-
ter im Meßbereich 1 mV: Auflösung ~U < 10 µV). Zu Beginn der 
Versuche ist der relative Fehler bei vorgegebener Auflösung des 
Meßgerätes aufgrund der kleineren Meßspannungen gr6ße=. Tab. 10.2 
zeigt die relativen Fehler ~a/a in der Rißlängenbestimmung bei 
jeweils zwei Rißlängen für die verschiedenen Probenformen. 
Probe a (mm) a/w U (mV) 6.a/a (%) 
CT 1/2 II 8.75 0.35 5 2. 3 
17.5 0.7 7 1. 4 
CT 1 II 17.5 0.35 4 2.3 
35 0. 7 6 1. 7 
CCP 1/2 II 9 0.4 2 5 
18 0. 7 4. 4 2. 3 
Rohr 4 0.4 0.32 2.5 
7 0.7 0.7 1. 4 
Tab. 10.2: Relative Fehler 6.a/a bei der Rißlängenbestimmung mit 
der Gleichstrompotentialmethode 
Da die verwendeten Werkstoffe etwa gleiche spezifische elektri-
sche Widerstände aufweisen, und damit die über der Probe abfallen-
den Spannungen jeweils die gleiche Größe haben, gelten die in 
Tab. 10.2 angegebenen Werte für beide in dieser Arbeit untersuch-
ten Werkstoffe. 
V 
Neben der Genauigkeit bei der Bestimmung der Rißlänge ist für die 
Ermittlung von Sehwellwerten eine untere Nachweisgrenze für die 
Ermüdungsrißwachtumsgeschwindigkeit (da/dN)min von Bedeutung, die 
durch Driftvorgänge der verwendeten Spannungsmeßgeräte begrenzt 
wird. In Tabelle 10.3 sind die Nachweisgrenzen für die unter-
schiedlichen Probenformen dargestellt, wobei ein Fehler in der 
Rißwachstumsgeschwindigkeit infolge Drift 6U/6t von 10% toleriert 
wurde. Dieser Fehler ist im Schwellwertbereich akzeptabel, da 
hier weniger die absolute Rißwachstumsgeschwindigkeit interes-
siert, als vielmehr möglichst kleine Rißwachstumsgeschwindigkei-
ten messen zu können. Die in Tabelle 10.3 angegebenen Nachweis-
grenzen reichen aus, um die Sehwellwerte in Experimenten zum Er-
müdungsrißwachstum bei den untersuchten Werkstoffen bestimmen z~ 
können. 
Probe 
CT 1/2 II 
CT 1 II 




5 lo- 4 
5 10-4 






da/dN = 6U/6t/(6U/6a)min/ Frequenz 
Tab. 10.3: Nachweisgrenzen (da/dN)min 
(da/dN)min 
mm/Zyklus 
2.5 l0- 9 
1. 4 lo- 8 
9. 4 lo- 9 
3 10-10 
VI 
4. Fehler bei der Bestiaunung der bruchmechanischen Belastungsgröße 
Eine A~schätzung des Fehlers der Einflußgrößen Last, Herstellungs-
toleranzen und rtißlänge auf die Bestimmung von c~I erfolgte mit 
den in Tabelle 10.4 angegebenen totalen Differentialen. 
In Tabelle 10.5 sind die maximalen relativen Fehler für die 
bruchmechanische Belastungsgröße 6K1 angegeben. Es muß hervorge~ 
hoben werden, daß das Fehleradditionstheorem nach Gl. 10.2 sehr 
konservativ ist, so daß die Fehler über 1 % liegen. Trotzdem ist 
mit den in Tabelle 10.5 aufgeführten Fehlern eine hinreichend 
genaue Bestimmung der bruchmechanische Belastungsgröße möglich. 
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Tab. 10.4: Totale Differentiale der Bestimmungsgleichungen 
für c Kr 
1 
VII 
Probe a/w % 
CT 1/2" 0.35 4.4 
0.7 7.6 
CT l" 0.35 2. 9 
0. 7 7.2 
CCP 1/2" 0.38 2.0 
0.7 2.3 
Rohr 0.4 16. 8 
0.7 16.9 
Tab. 10.5: Maximaler relativer Fehler bei der Besimmung von 6Kr 
Die Rißwachstumsgeschwindigkeit wird aus zwei Rißlängenmessungen 




a2 - al 
=---N2 - Nl ( 10. 3) 
Unter der Annahme, daß der Fehler in der Zyklenzahl vernachläs-
sigbar ist, ist der Fehler in der Bestimmung der Rißwachstumsge-
schwindigkei t nach dem Fehleradditionstheorem das zweifache des 
maximalen relativen Fehlers 6a/a in der Rißlängenmessung. 
-5i~I~ = 2 .1a da/dN a ( 10. 4) 
Somit ergibt sich ein maximaler relativer Fehler in der Bestim-
mung der Rißwachstumsgeschwindigkeit von 10 %. 
VIII 
II. Legendrepolynome /23/ 
Nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden die Koeff i-
zienten ai (i = 0, 1, ... , n) der für die Approximation zugrunde 
gelegten Legendre'schen Polynom-Funktion mit dem Grad n 
n 
F = L 
i=O 




{ ai ' (x.) L L L· l J j=O i=O 
ein Minimum ergibt. 
so ermittelt, daß sich für die Glei-
2 
- y j ) } 
xj und Yj sind dabei die Meßwertpaare, 
Li(x) die Legendre'schen Polynome mit: 
2 l . 1 l . 
IX 
III. 7 Punkte Methode /24/ 
Unter Verwendung der kleinsten Fehlerquadrat-Methode wird auch 
hier ein Polynom (lokales Polynom) berechnet. Es umfaßt aller-
dings nur jeweils sieben Punkte einer Meßkurve . So wird zu jedem 
Wert xi ein Polynom zweiten Grades zum Intervall 
bestimmt. 
Das Polynom Yi lautet dabei: 
mit -1 < < +l 
C2 
Cl = 1/2 (xi-3+ Xi+3) 
a· - Koeffizienten des lokalen Polynoms 
l 
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